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Abstract.- The use of digital antenna arrays to increase the efficiency of a communication link 
is studied. Specifically, a Time Reference Multi-beamformer/conformer system, is proposed. 
The goal is the simultaneous demodulation of BPSK-users, regardless their eo-channel nature 
(in frequency and time). For this purpose, the proposed system resorts to the statistical 
independence of the impinging user signals and to the spatial diversity introduced by the 
array. A robust High Order Statistics Combiner will be developed. Its potential stands out in 
the presented simulations, which illustrate the good performance of the designed multiuser 
system both in the acquisition and tracking. 
1. Importancia de la diversidad espacial en enlaces multiusuario. 
Las tecnicas de procesado digital de arrays presentan en la actualidad una buena opci6n 
como parte integrante en Ios terminales avanzados de comunicaciones: el control electr6nico 
de la ganancia de cada antena perrnite crear de forma agil diagramas de radiaci6n/recepci6n 
adecuados a cada uno de Ios canales existentes en un sistema multiusuario. 
En sistemas m6viles via satelite o m6viles celulares, las tecnicas de conforrnaci6n de "haz" 
por referenda temporal [1] son las mas adecuadas. Sin necesidad de conocer la posici6n del 
m6vil, perrniten la configuraci6n adaptativa de cada diagrama segun la solud6n de Wiener, 
presentando asf un buena relaci6n sefial a ruido e interferencia (SNIR). La unica exigencia de 
las tecnicas de referenda temporal es la necesidad de enviar al sistema array una sefial de 
referenda. Para evitar colisiones con otros posibles usuarios del sistema, dicha referenda sera 
emitida dentro de un entramado preestablecido (entramado frecuencial o FDMA, entramado 
temporal o TDMA y entramado de c6digo o CDMA). 
Una vez el usuario ha sido identificado a traves de su sefial de referencia, el diagrama se 
conforrna mediante un procesador de Wiener que rechazara espacialmente al resto de usuarios 
(etapa de adquisici6n). A continuaci6n, en la denorninada etapa de seguimiento, se reduce la 
secuencia de referenda con el fin de no bajar la eficiencia de la transrnisi6n y es la diferente 
localizaci6n de cada usuario la que permite al receptor/transmisior identificar a cada uno de 
ellos. No obstante, la entrada de un nuevo usuario al sistema y Ios posibles cruces espaciales 
entre usuarios hace necesaria la existencia de un sistema de vigilancia que perrnita que Ios 
diferentes enlaces coexisitan. 
En este articulo se presenta un sistema de seguirniento robusto que no requiere envfo 
alguno de seiial de referencia y, por tanto, no afecta al rendimiento del enlace. Simplemente la 
independencia estad{stica de la informaci6n de cada transrnisi6n sera la que permita mantener 
separados (o identificados) constantemente a cada usuario. El trabajo tambien muestra c6mo 
se puede utilizar dicha ~~racterfstica de independencia desde el inido del enlace para emplear 
la diversidad espacial como una tecnica mas de multiple acceso (SDMA, "Spatial Diversity 
Multiple Access"), que se afiade con identidad propia a las ya existentes (FDMA, TDMA, 
CDMA). Es decir, el array es utilizado no s61o para garantizar las buenas prestaciones del 
enlace en seguimiento, sino tambien desde un inicio, en la primera etapa de adquisici6n. 
Antes de describir en la secci6n 3 el sistema SDMA que se propone para enlaces BPSK, 
se expondra en la siguiente secci6n el modo en el que la independencia estadfstica es utilizada 
para la identificaci6n "ciega". Dicha identificaci6n permitira disefiar el diagrama de 
radiaci6n/recepci6n sin necesidad de ningun tipo de entramado. 
2.- ldentificaci6n ciega de usuarios. 
En la secci6n anterior se ha introducido la necesidad de disponer de forma separada de la 
sefial suministrada por cad a usuario (identificaci6n del usuario) sin que hay a ningun 
conocimiento previo del canal de transmisi6n o de las formas de onda transmitidas, 
unicamente se dispone de medidas realizadas por una agrupaci6n de sensores. La 
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-problem~tica que se plantea se enmarca dentro de las t~cnicas de separaci6n ciega de fuentes. 
Estas t~cnicas fueron iniciadas a mediados de Ios 80 independientemente por C.Jutten y 
Y.Bar-Ness [2,3] y, posteriormente, tanto su estudio como sus aplicaciones han ido 
aldquiriendo un alcance cada vez mayor [4,5]. 
El problema se formula a partir de un vector x de NQ observaciones, resultado de la 
incidencia en Ios NQ sensores de NS sefiales estadfsticamente independientes e ,no gaussianas, 
erg6dicas y de media cero. Dichas sefiales se han propagado previamente por un canal A. En 
el caso que nos ocupa, se trabajar~ con sefiales de banda estrecha muestreadas y trasladadas a 
banda base; por lo tanto, Ios procesos x ye ser~n complejos y discretos. La matriz A, de 
dimensi6n NQxNS, tambien compleja, no tendra por que considerarse estacionaria y 
contendr~ en sus columnas Ios vectores de direcci6n de llegada ai de cada una de las fuentes i 
x(n)=[az(n) a2(n)].e(n)=A(n).e(n) (1) 
El objetivo de las tecnicas de separaci6n ciega es el obtener la transformaci6n lineal W que 
permita recuperar cada una de las formas de onda (2): 
y(n)=[(w zH(n); W2H(n)].x(n)= wH(n).A(n).e(n) (2); y(n)=P. D. e (3) 
Con dicho fin se impondr~ la condici6n de independencia estadistica sobre las componentes 
de y. Como tal identificaci6n ciega, no impondr~ condici6n ni sobre la ganancia en las salidas 
ni sobre el orden de las mismas. Es decir, si e posee componentes independientes tambien 
P.D.y las tendr~. pero cualquier matriz de permutaci6n P y cualquier matriz diagonal regular 
D. En definitiva, se ha de busc ar una matriz W tal que cumpla (4) 
wH. A=P .D (4) 
Si la matriz A contiene las direcciones de Uegada de cada una de las ondas, el objetivo de 
dicha ecuaci6n (4) ser~ el de anular determinadas direcciones espaciales. 
Estrictamente considerada, la condici6n de independencia se impone sobre las funciones 
de densidad de probabilidad [4,5]. No obstante, la mayorfa de t~cnicas existentes trabajan 
sobre funciones de coste simplificadas que se formulan conjuntamente en funci6n de 
estadisticas de orden dos y superiores (HOS). Las estadisticas de segundo orden no permiten 
determinar wH.A m~s ay~ de una transformaci6n unitaria (ortogonalizaci6n o blanqueo de 
datos), mientras que la condici6n de independencia estadistica supondra realizar una rotaci6n 
de Ios datos [6] consiguiendo asi el objetivo formulado en (4). El problema de trabajar con 
estadisticas de orden superior es el manejo de funciones de coste complejas, que pueden no 
siempre converger a la soluci6n deseada para separar las fuentes. 
Nuestra propuesta consiste en aprovechar las caracterfsticas concretas del escenario de 
comunicaciones a tratar y obtener una funci6n de coste, que aunque basada en estadisticas de 
orden superior, sea sencilla y permita ser maximizada o minimizada con t~cnicas de gradiente. 
Se optar~ por un algoritmo de separaci6n inspirado en Ios originates de Y.Bar-Ness y 
C.Jutten: disefiados sobre arquitecturas neuronales dirigidas por aprendizajes agiles. Las 
estadisticas de orden superior trabajaran directamente sobre Ios datos medidos, sin necesidad 
de imponer condiciones adicionales sobre las estadisticas de segundo orden o de realizar pasos 
previos de blanqueo o decorrelaci6n de Ios datos. De este modo se pretende ganar en sencillez 
de calculo y en robustez frente a la contaminaci6n de ruido gaussiano. 
2.1.- Funcion de coste propuesta 
En el escenario a tratar se considera la presencia de dos usuarios con igual modulaci6n 
BPSK. Las mediciones se realizar~n con un numero de sensores superior al numero de 
usuarios, de este modo se mejorar~n las prestaciones de la red frente al ruido, tiempo de 
convergencia y resoluci6n espacial. Tal y como puede observar el lector, la red de separaci6n 
propuesta en la figura 1 presenta una estructura "feed-forward", derivada de la inicialmente 
disefiada por Y.Bar-Ness. Como funci6n de coste que rija el disefio de Ios pesos, el imponer 
incorrelaci6n entre las salidas de la red es insuficiente [3] y se propone anular el cumulante de 
cuarto orden cruzado de las mismas (5): 
(5) 
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Debido al canicter negativo de la kurtosis de las sefiales BPSK, ki, la funci6n de coste Cl> es 
negativa y sus ceros coincidin1n con su~ max.imos. No obstante, la maximizaci6n de la funci6n 
de coste Cl> es una condici6n necesaria pero no suficiente para la independencia estadfstica de 
Ias salidas y; por tanto, se hace necesario estudiar si Ios ceros de dicha funci6n garantizan la 
separaci6n de las fuentes. De todas las posibles soluciones que hacen <1>=0, no son soluciones 
de interes: 
a.- la soluci6n trivial Wt=O y/o w2=0; 
b.- Ias soluciones JwHJ.ati=O y lwtH ·a2l=O 
6 JwH2.ati=O y lw2H.a2l=O 
Las soluciones presentadas en (a) se evitaran imponiendo la maximizaci6n de <I> con la 
condici6n de unidad sobre Ios pesos WII y W2NQ: 
max{<I>} con la condici6n WJH.lt=l 
W2H.1NQ=l (6) 
En Io que respecta a las soluciones expuestas en (b), estas hacen cero el determinante del 
Hessiano de la funci6n Cl>, y, empiricamente se comprueba que no son soluciones estables en el 




Figura 1. Red de separaci6n W propuesta 
con estructura feed-forward. 
2.2.- Algoritmo adaptativo. 
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Figura 2. Red de separaci6n de dos fuentes (SNR=5 dB) 
con 2 sensores. Convergencia de los pesos a la soluci6n 
6ptima con diferentes pasos de adaptaci6n: 1) 
~norm=a!E{ (xHx)2 } ;2)la expressi6n formulada en (8). 
AI calcular los puntos criticos de Cl> (d .u(<l>)=O) se verifica que los ceros de dicha 
Wl 
funci6n son los unicos valores extremos maximos, y por tanto, globales. Se decide, por tanto, 
aplicar tecnicas de gradiente, siendo entonces el calculo de los pesos el indicado en (7): 
wi(n+l)=wi(n)+Jlinorm L1 H(l/J); i,j=l,2 con i:;tj (7) 
Wl 
en donde L1 H(l/J)=cum{xy;*.lyjl.2} es estimado erg6dicamente, realizando las medias 
Wl 
temporales con una ventana exponencial. El valor del paso de adaptaci6n Jlinorm es una 
aproximaci6n a su valor exacto (8) y es calculada para garantizar una convergencia lo mas 
(8) 
independiente posible de la potencia de las sefiales. La figura 2 ilustra la mejora que ofrece 
el empleo de dicho paso de adaptaci6n. 
No obstante, tal y como muestran las figuras 3 y 4, el caracter aproximado de Jl es el 
causante de que un aumento tanto en el numero de sensores como en la SNR siga influyendo 
positivamente en la mejora de la convergencia. Dichas graficas, realizadas en un entorno 
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diffcil (baja SNR y fuentes cercanas) comparan el mejor comportamiento de la red de 
separaci6n ai pasar de 2 a 8 sensores. I,.as figuras 3.a y 4.a muestran el diagrama de recepci6n 
de la red considerando s6lo una de sus dos salidas (wiH). En ellas se puede observar la mayor 
resoluci6n del diagrama y mejor SNR con el incremento del m1mero de sensores. 
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Figura 3. Escenario: 2 fuentes (SNR=2 dB, elevaci6n 
7° y 12°), array lineal de 2 sensores;a=O.Ol 
Figura 4.Escenario 2 fuentes (SNR=2 dB, elevaci6n 
7° y 12°), array lineal de 8 sensores;a=O.Ol 
Las figuras 3.b y 4.b muestran las curvas del error cuadnitico medio E{ lyi-ei12}, siendo ei la 
fuente superviviente en la salida i. En ellas se aprecia claramente la mejor convergencia y 
estabilidad de la red de 8 sensores. 
Cabe destacar que, a pesar de que el algoritmo trabaja unicamente con cumulantes de 
cuarto orden, "ciegos" al ruido gaussiano, la SNR influye en el comportamiento del algoritmo. 
Es cierto que la soluci6n te6rica propuesta en (7) presenta un comportamiento robusto frente 
al ruido, ya que no emplea en ningun momento estadisticas de orden dos. No obstante, en la 
pnictica se ha de tener en cuenta que las estadisticas no son estimadas con un numero infinito 
de muestras en situaci6n estacionaria, ello provocani un error (sesgo y varianza) que se 
incrementa en presencia de ruido. 
En definitiva, la red de separaci6n de la figura 1 se puede interpretar como un 
combinador espacial con aprendizaje HOS, que realiza mejor filtrado espacial cuantos mas 
sensores utilice. La caracteristica mas atractiva de dicho conformador es su invulnerabilidad 
frente a colisiones espaciales entre usuarios; ya que ello no infringe la independencia 
estadistica en la que se fundamenta la red de separaci6n. Sin embargo [7], la respuesta 
espacialmente plana del conformador (figura 3.a, 4.a) confirma que al ser una red "ciega" al 
ruido no es capaz de filtrarla a su salida. Por dicho motivo se propane en la siguiente secci6n 
la cooperaci6n de la red de separaci6n disefiada con conformadores de Wiener 6ptimos que, a 
partir de las sefiales de referenda separadas, sean capaces de mejorar la SNR de cada enlace. 
3. Sistema de referenda temporal multiusuario. 
En esta secci6n se consideran'i un entorno no estacionario en el que, debido a la alta 
densidad de usuarios, se presenta una alta probabilidad de colisi6n entre dos comunicaciones 
diferentes en el mismo "slot" tiempo-frequencia. La diversidad espacial ayudada por la 
informaci6n adicional de independencia estadfstica entre usuarios, es la clave que permitira 
adquirir y mantener multiples enlaces sin que la colisi6n, incluso a nivel espacial, entre 
usuarios ponga en peligro las comunicaciones simultaneas. 
En la arquitectura que se propane, los dos conformadores de Wiener, dedicado cada uno 
a un usuario, coexisten junto con la red de separaci6n. La red de separaci6n identifica a cada 
usuario y suministra la sefial de referenda adecuada para que cada conformador sea capaz de: 
• o bien conformarse inicialmente hacia un usuario diferente, 
• o bien seguir las variaciones del canal, evitando que el sistema se venga abajo 




En la figura 6 se muestra el comportamiento del receptor propuesto completo frente al 
escenario mostrado en la grafica 5. Una vez transcurridos 2000 sfmbo)os, se considera que la 
red de separaci6n ha convergido y se utilizan sus salidas, (limpias de ruido por un 
demodulador BPSK) para disefiar Ios conformadores 6ptimos hacia cada uno de Ios dos 
usuarios (dirigidos por el algoritmo NLMS). Las curvas de error instantaneo y Ios haces 
conformados finales (haz_1, haz_2) muestran como, aunque en el cruce de trayectorias (3700 
sfmbolos) se pierden Ios conformadores, estos se vuelven a recuperar hacia cada usuario con 
buena SNR gracias al constante seguimiento que la red de separaci6n a hecho de Ios mismos. 
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en figura 6: movimiento de las fuentes 
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Figura 6. Confonnadores de Wiener enfocado a cada 
usuario en el escenario mostrado en la figura 5. La 
referenda es proporcionada por la red de separaci6n HOS; 
SNR1= 18.5 dB, SNR2= 17.5 dB 
El problema de demodulaci6n simultanea de multiples usuarios que comparten igual 
canal y modulaci6n se ha resuelto a traves de una arquitectura de dos etapas que utiliza la 
caracterfstica de independencia estadfstica entre usuarios desde el inicio del enlace. De este 
modo, esta arquitectura emplea la diversidad espacial como una tecnica mas de multiple 
acceso (SDMA, "Spatial Diversity Multiple Access"), que se afiade con identidad propia a las 
ya existentes (FDMA, TDMA, CDMA). Es decir, sin necesidad de ninguna tecnica de 
entramado en tiempo, frecuencia o c6digo, el array garantiza buenas prestaciones del enlace 
tanto en adquisici6n como en seguimiento. El exito de la arquitectura depende en gran 
medida del algoritmo de identificaci6n ciega, que, a diferencia de los existentes en la literatura 
[4,5,6] , se beneficia del empleo de mayor numero de sensores que de fuentes. Actualmente se 
esta trabajando en agilizar su convergencia, con el fin de poder utilizar el sistema en entornos 
m6viles mas rapidos. 
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